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摘要：潜在蒸散（ET0）是评价某一地区干旱程度的重要指标，在全球气候变暖趋势下，估计 ET0 的变化对

科学估算作物需水量，提高水分利用率具有重大意义。本文利用四川省 1961-2014年 151个气象站的气象资

料，采用 Penman-Monteith 公式分 3 个区域（四川盆地、攀西地区和川西高原）计算 ET0，并对主要气象因

子平均气温、相对湿度、日照时数、平均风速的相对变化率、敏感系数及其对 ET0贡献率的时空变化进行分

析。结果表明：四川盆地和川西高原 ET0呈现微弱减少，而攀西地区则呈现一定的增加，其空间分布表现为：

攀西地区和川西高原南部年 ET0为高值区，多在 1000～1350mm，四川盆地的西南部年 ET0为低值区，多在

651～900mm，从西南向东北呈现“高-低-高”趋势。各气象因子对 ET0的影响（对 ET0变化的贡献率）主

要取决于敏感性和相对变化率两方面。3 个区域 ET0 对相对湿度的变化均表现最敏感，其敏感系数分别为

-1.13、-1.40、-1.53。在主要气象因子中，在四川盆地和攀西地区，平均风速的多年相对变化率最大（-29.7%、

-16.3%），川西高原则为平均温度（40.4%）。进一步分析得出，平均风速在四川盆地和川西高原对 ET0变化

的贡献率最大，是主导影响因素，而在攀西地区则为相对湿度。 
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Abstract:Potential evapotranspiration(ET0) is an important metric in measuring drought conditions for an area. 

Examining ET0 changes is critical for estimating crop water demand, and thus it is crucial for improving water use 

efficiency in the context of global warming. Based on daily meteorological data of 151 meteorological stations in 

Sichuan province from 1961 to 2014, the authors calculated ET0 with the Penman-Monteith formula for the three 

terrain regions of Sichuan: Sichuan basin, Panxi region and Western Sichuan Plateau, and also analyzed relative 

variation and sensitivity coefficients of the major meteorological factors (i.e., mean air temperature, relative humidity, 

radiation hours, and mean wind speed), and the spatiotemporal changes in their contribution to ET0 changes. The 

results showed that ET0 in the Sichuan basin and the Western Sichuan Plateau presented a weak declining trend, as 
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opposed to an increasing trend in Panxi region. In terms of spatial distribution, ET0 was high in the Panxi region and 

the Western Sichuan Plateau (1000-1350mm·y
-1

), and it was low in the southwestern Sichuan Plateau 

(651-900mm·y
-1

), with a decreasing and then increasing gradient of ET0 from the southwest to northeast. The effect 

of each meteorological factor on ET0(i.e., contribution of each meteorological factor to ET0 change) was determined 

by their sensitivity to ET0 and relative variation. ET0 was most sensitive to relative humidity across the three regions, 

with sensitivity coefficients of -1.13, -1.40, -1.53, respectively. Among all the meteorological factors, the variable 

with the highest long-term relative variation was mean wind speed in Sichuan basin (-29.7%) and Panxi region 

(-16.3%), in contrast to mean air temperature in Western Sichuan Plateau (40.4%). Further analyses suggested that 

the dominant factor determining ET0 for Sichuan basin and Western Sichuan Plateau was mean wind speed, and that 

for Panxi region was relative humidity. 

Key words: Potential evapotranspiration; Meteorological factors; Sensitivity coefficient; Contribution rate 

 

潜在蒸散（ET0）表示在一定气象条件下水分供

应不受限制时，某一固定下垫面可能达到的最大蒸

散量。潜在蒸散是评价某一地区干旱程度、研究作

物需水以及指导灌溉的重要因子
[1]
。FAO

[2]
推荐了基

于气象要素的 Penman-Monteith公式计算 ET0。该模

型考虑了植被的生理特征，使 ET0主要只受气象因子

的影响，因此，受到国内外学者广泛应用
[3-5]
。在全

球变暖背景下，ET0的变化及其原因引起了诸多学者

的讨论
[6-9]
。随着研究的不断深入，敏感性分析方法

被用来研究气候要素对ET0变化的影响。刘小莽等
[10]

用敏感性分析法得出海河流域 ET0对水汽压最敏感。

杨林山等
[11]
得出洮河流域 ET0 对净辐射最敏感。在

山东省
[12]
和松嫩平原西部

[13]
用该方法得出 ET0对相

对湿度的敏感性最高。由于研究区域以及气象因子

本身的随机性和相互之间的影响，所以不同区域 ET0

对气象因子的敏感性也不尽相同。因此，研究不同

地区 ET0对气象要素敏感性分析具有重要意义
[14]
。 

四川省气候特点主要表现为区域差异大，光热

水的分布不均衡，自然灾害频发，严重制约了该地

区的农业生产
[15]
。因此，研究四川省 ET0 的时空演

变特征尤为重要。虽已有学者用代表站点对四川地

区 ET0 及其影响因素作过研究
[16]
，分析采用了统计

相关的方法，尽管可以反映两个变量间线性相关的

强弱程度，但并不能给出 ET0对气象因子改变的响应

程度，并且研究过程所用气象站点较少，缺少系统

的空间分析。另外，由于气象因子的多年相对变化

率在不同地区存在明显的差异，仅从敏感性的角度

判断 ET0的影响因子是不全面的，只有将敏感性和相

关因子多年相对变化率进行综合分析，才能客观反

映某一地区 ET0变化的主要影响因素。一些学者
[17-19]

在敏感分析的基础上进一步分析气象要素对 ET0 变

化的贡献率，深入阐明了各气象要素对研究区域 ET0

的影响。因此，本文在将四川省按照不同气候类型

分区域的基础上，研究各区域 ET0的时空变化特征，

并着重分析 ET0对各气象要素的敏感性及对 ET0的

贡献率，探究 ET0变化的主导因素，以期为农业合理

布局、科学灌溉提供参考依据。 

1  资料与方法 

1.1  研究区概况和数据来源 

四川省因不同的地貌，形成的了独特的气候类

型，大致可分为四川盆地、攀西地区和川西高原 3

个区
[20]
（图 1）。全省 151个气象站点 1961−2014年

逐日平均气温、最高气温、最低气温、降水量、平

均风速、日照时数、水汽压、相对湿度等资料来自

四川省农业气象中心。 

 

图 1  四川省气象站点分布及研究分区 

Fig. 1  Distribution of meteorological stations and study 

subareas in Sichuan province 
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1.2  统计分析及空间插值方法 

气象数据处理及 ET0、敏感系数计算使用Matlab

软件，利用 FAO1998年推荐的 Penman-Monteith方

法计算逐日 ET0。采用 ArcGIS9.3 地统计模块中的

Kring插值方法，得到各要素的空间分布图。 

1.3  气候倾向率 

采用最小二乘法计算气候要素的变化趋势，用 x

表示某一气候变量，用 t表示其所对应的时间，建立

x与 t的一元线性回归方程
 [21]
。 

x at b= +                             （1） 

以线性回归系数a的10倍作为气候要素倾向率。 

1.4  气象因子的敏感性和贡献率 

ET0 对气象因子的敏感性参照文献[12-13]进行

计算，即 

0

0
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式中，
iV

S 为敏感系数，ET0和ΔET0分别为潜在

蒸散量及其变化量；Vi和 ΔVi分别为第 i个气象因子

及其变化量。敏感系数为正表明 ET0随着气候变量的

增加而增加，为负说明 ET0随着气候变量的增加而减

少，敏感系数绝对值越大说明 ET0对气象因子的敏感

性越大。 

将单个气象因子的敏感系数与该要素的多年相 

对变化率相乘，得到由此要素引起的 ET0的变化，即

为该要素对 ET0变化的贡献率，贡献率为正表示该要 

 

素的变化引起 ET0增加，为正贡献；贡献率为负表示

引起 ET0减少，为负贡献
[22]
。即 

i i iV V V
Con S RC= ⋅                      （3） 

i

i

V

V

i

n Trend
RC (%) 100

av

⋅

= ⋅               （4） 

式中，
iV

Con 为气象因子 Vi对 ET0变化的贡献

率，
iV

RC (%)是 Vi的多年相对变化率，n取值为 54，

i
av 为 Vi的平均值， Vi

Trend 为 Vi的气候倾向率，由

趋势分析法得到。以平均气温、相对湿度、日照时

数、平均风速 4 个主要气象因子贡献率之和作为气

象因子对 ET0变化的总贡献率。 

2  结果与分析 

2.1  各区域潜在蒸散量的时空变化特征 

由图 2a 可见，攀西地区以及川西高原南部 ET0

值相对较高，多在 1000～1350mm；盆周山区为过渡

地带，ET0 多在 900～1000mm。四川盆地大部区域

ET0值较低，除盆东北地区在 900～1000mm 外，其

余大部区域在 651～900mm，大体分布从西南向东北

呈现“高-低-高”趋势。1961-2014年各区域 ET0平

均值随年代变化（图 2b）表明，四川盆地和川西高

原呈现微弱的减少，而攀西地区则呈现一定的增加，

但其变化均不明显。 

对全省 1961-2014 年 ET0倾向率的统计分析表

明（图 2a），共有 60个站点通过显著性检验，其中

40个达到极显著水平（P＜0.01），20个站点为显著

水平（P＜0.05）。全省 ET0空间分布存在明显的区 

 

图 2  1961-2014年年 ET0平均值的空间分布（a）及其变化趋势（b） 

Fig. 2  Spatial distribution of mean annual ET0 (a) and ET0 trend (b)in Sichuan province during 1961-2014  
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域特征，四川盆地除零星区域表现出增加趋势外，大

部地区呈现减少趋势，其中苍溪县、阆中、平昌县等

地区减速达 17mm·10a
-1
以上（P＜0.01）。攀西地区和

川西高原仅炉霍县、新龙县和德格县一带表现出减少

趋势，其余各地均表现增加，以攀西地区的盐边县为

增加大值中心，增速达 32mm·10a
-1
（P＜0.01）。 

2.2  各区域主要气象因子的时空变化特征 

由图 3 可见，各区域主要气象因子（包括平均

气温、相对湿度、日照时数和平均风速）大多表现

出极显著的变化趋势（P＜0.01）。其中，四川盆地年

平均气温表现为增加趋势，变化速率达 0.11℃·10a
-1

（P＜0.01），相对湿度、日照时数和平均风速均呈极

显著减少趋势（P＜0.01），速率分别为 0.55%·10a
-1
、

39h·10a
-1
、0.05m·s

-1
·10a

-1
。攀西地区年平均气温表现

为极显著增加趋势（P＜0.01），增速达 0.19℃·10a
-1
，

日照时数变化趋势不明显，相对湿度和平均风速均

呈极显著减少趋势（ P＜ 0.01），减速分别为

0.55%·10a
-1
、0.04m·s

-1
·10a

-1
。川西高原地区平均气温 

 

表现为极显著增加趋势（ P＜ 0.01），增速达

0.21℃·10a
-1
，相对湿度变化则不明显，日照时数和

平均风速均呈极显著减少趋势（P＜0.01），减速分别

为 24h·10a
-1
、0.05m·s

-1
·10a

-1
。

 

研究期内主要气象因子多年相对变化率的空间

分布见图4。由图4a可见，全省平均气温变化率在0～

5%，仅在盆东北个别地区表现为负值，川西高原大

部在 5%～15%，大体呈现东西走向，即越往西相对

变化率越大。相对湿度的多年相对变化率在（图 4b）

川西高原大部、盆北及盆南地区为-4%～0，攀西地

区大部在-9%～-4%，仅攀枝花局部区域在-19%，

整体呈现从东北向西南递减。日照时数的多年相对

变化率（图 4c）仅攀西地区大部表现为正值，在 0～

14%，其余两个区域大多为负值，四川盆地多在

-54%～-10%，川西高原多在-10%～0。平均风速的

多年相对变化率（图 4d）除四川盆地西南部小于

-35%，攀西地区南部及川西高原北部在-15%～15%

外，全省其余大部地区在-35%～-15%。 

 

图 3  1961-2014年四川省各区域主要气象因子年值的变化趋势 

Fig. 3  Trend of annual mean meteorological factors in each study subarea during 1961-2014 
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图 4  四川省主要气象因子多年相对变化率的空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of long-term relative change rate for major meteorological factors in Sichuan province 

由表 1可见，四川盆地和攀西地区平均风速相对

变化率的绝对值最大，其次分别是日照时数和平均气

温；川西高原平均气温的相对变化率绝对值最大，其

次是平均风速；各区相对湿度的相对变化率绝对值最

小。说明研究期内四川省各主要气象因子中，平均风

速变化最为剧烈，相对湿度的变化表现较稳定。 

2.3  各区域主要气象因子的敏感性分析 

由各气象要素的敏感系数结果可知（表 2），各

区域除相对湿度的敏感系数为负外，其余气象要素

的敏感系数为正；各区域中以相对湿度敏感系数的

绝对值最大，其次是平均风速、日照时数和平均气

温，说明四川省 ET0 对相对湿度的变化最为敏感。 

表 1  1961-2014年主要气象因子多年相对变化率（%） 

Table 1  Long-term relative change rate of main meteorological factors in Sichuan during 1961-2014（%） 

区域 

Subarea 

平均气温 

Mean temperature 

日照时数 

Sunshine hours 

平均风速 

Wind speed  

相对湿度 

Relative humility 

四川盆地 Sichuan basin（Ⅰ） 7.9 -18.5 -29.7 -3.3 

攀西地区 Panxi area（Ⅱ） 7.7 -0.8 -16.3 -5.2 

川西高原West Sichuan Plateau（Ⅲ） 40.4 -6.7 -18.9 -3.1 

注：多年相对变化率按方程（4）计算。 

Note: Relative change rate is computed by equation (4).  
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表 2  年 ET0对各气象因子的敏感系数 

Table 2  Sensitivity coefficients of ET0 to meteorological factors  

区域 

Subarea 

平均气温 

Mean temperature 

日照时数 

Sunshine hours 

平均风速 

Wind speed  

相对湿度 

Relative humility 

四川盆地 Sichuan basin（Ⅰ） 0.16 0.17 0.13 -1.13 

攀西地区 Panxi area（Ⅱ） 0.00 0.23 0.35 -1.40 

川西高原West Sichuan Plateau（Ⅲ） 0.01 0.21 0.44 -1.53 

注：敏感系数根据式（2）计算。 

Note: Sensitivity coefficient is computed with equation (2). 

由图 5 可见，各气象因子的敏感系数存在明显

的地域性，其中平均气温的敏感系数（图 5a）以四

川盆地最高，在 0.1～0.24；川西高原次之，大部区

域在 0～0.1；攀西地区最低，多在-0.1～0。相对湿

度的敏感系数（图 5b）与平均气温相似，大体从东

北向西南递减，但变化幅度有所加剧，由四川盆地

的-0.7递减至川西高原西南部的-2.1，相差 3倍。日

照时数（图 5c）和平均风速（图 5d）的敏感系数则

受地形影响，均呈现四川盆地区域小，而攀西地区

和川西高原明显较高的格局。 

2.4  主要气象因子对 ET0的贡献率分析 

利用式（2）和（3）计算四川省各区域平均温

度、相对湿度、日照时数和平均风速对 ET0的贡献

率，其空间分布见图 6。图 6a显示，全省除攀西地

区西部、川西高原南部地区平均气温对 ET0的贡献

为负，其余各地均为正贡献，多在 0～1%，仅川西

高原南部相对较高，为 1%～9.4%。相对湿度对 ET0

贡献的空间分布（图 6b）大体表现为，从西南向东

北递减，攀西地区普遍较高，多在 6%～22%；盆东

北区域相对湿度较低，在-11%～0。日照时数对 ET0 

 

图 5  四川省主要气象因子敏感系数的空间分布 

Fig. 5  Spatial distribution of major meteorological factors’ sensitivity coefficients in Sichuan province 
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贡献的空间分布（图 6c），仅攀西地区大部为正贡

献，在 0～3.6%，其余区域大部为负贡献，其中四

川盆地贡献率绝对值相对较大。平均风速对 ET0贡

献的空间分布（图 6d），全省仅零星地区为正贡献，

绝大多数地区为负贡献。其中，川西高原贡献率的

绝对值较高。 

不同区域各气象因子的贡献率也不尽相同（表 3）。

以四川盆地为例，该区域平均风速对 ET0贡献最大，

其次是相对湿度，平均温度贡献最小。其中，日照

时数和平均风速为负贡献，而平均温度和相对湿度

为正贡献，4个主要气象因子对ET0总贡献为-3.16%。

而 54a 内 ET0多年相对变化率为-2.56%，0.6%的变

化率可能由彭曼公式中其它变量引起。同理，其它

区域亦如此。攀西地区 4个主要气象因子对 ET0总贡

献为 2.89%，而 54a内 ET0多年相对变化率为 2.29%；

其它因子贡献率为-0.6%。川西高原 4个主要气象因

子对 ET0总贡献为-3.6%，而 54a内 ET0多年相对变

化率为-0.07%，其它因子贡献率为 3.53%。川西高

原其它因子对 ET0的影响，还需在今后的工作中深

入探讨。 

 

图 6  四川省主要气象因子对 ET0变化的贡献率分布 

Fig. 6  Spatial distribution of meteorological factors’ contribution rate to ET0 changes in Sichuan province 

表 3  主要气象因子对 ET0变化的贡献率（%） 

Table 3  Contribution rates of main meteorological factors to ET0 changes（%） 

区域 

Subarea 

平均气温 

Mean temperature 

日照时数 

Sunshine hours 

平均风速 

Wind speed  

相对湿度 

Relative humility 

四川盆地 Sichuan basin（Ⅰ） 0.56 -3.21 -4.11 3.60 

攀西地区 Panxi area（Ⅱ） 0.10 0.04 -4.13 6.88 

川西高原West Sichuan Plateau（Ⅲ） 0.99 -1.36 -7.89 4.66 

注：贡献率按式（3）计算。 

Note: Contribution rate is computed with equation (3). 
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综合以上分析可知，主要气象因子对 ET0的贡

献取决于两方面，ET0 对气象因子的敏感性和气象

因子自身随时间变化的趋势。如四川盆地，虽然其

相对湿度的敏感系数最大，但是其自身变化趋势最

小；风速虽然敏感系数次之，但自身变化趋势最显

著，综合作用使平均风速对 ET0的贡献最大。同样，

相对湿度贡献其次，贡献最小的是温度。四川盆地

和川西高原 4 个主要气象因子对 ET0变化的负贡献

率大于正贡献率，而攀西地区则正贡献率大于负贡

献率，这在一定程度上定量解释了盆地和川西高原

的 ET0多年平均值呈下降的现象，而攀西地区呈现

升高趋势。 

3  结论与讨论 

（1）四川省多年平均 ET0 在四川盆地和川西高

原呈现微弱减少，而攀西地区则呈一定的增加；其

空间分布从西南向东北大体呈现“高-低-高”格局。

气候倾向率分析表明，四川盆地大部呈现明显减少

趋势，攀西地区和川西高原多呈现增加趋势。 

（2）各区域相对湿度的敏感系数均为负且绝对

值最大，说明四川省 ET0 对相对湿度的变化最为敏

感。各气象要素敏感系数空间分布区域特征明显，

平均气温和相对湿度表现为四川盆地高，攀西地区

和川西高原两地相对较低，而日照时数和平均风速

刚好相反。各区域主要气象要素变化趋势一致，其

中，平均温度为增加趋势，相对湿度、日照时数和

平均风速均呈减少趋势。 

（3）各区域主要气象要素对 ET0 贡献也不尽相

同，其中四川盆地和川西高原平均风速对 ET0贡献最

大。其次是相对湿度，平均温度贡献率最小。在这

两个区域，平均气温均呈显著上升趋势，但气温升

高对参考作物蒸散量变化的作用有限，ET0并未因变

暖而增大，反而随着风速下降和日照时数减少呈下

降趋势。这一结论与一些学者
[23-24]

研究结果一致。

攀西地区则是相对湿度是对潜在蒸散贡献最大，其

次是平均风速，日照时数贡献率最小。以盆地为例，

主要气象因子对 ET0 的变化总贡献率为-3.16%，在

很大程度上解释了 ET0下降的原因，相较仅从敏感性

判断 ET0的主要影响因子是相对湿度更全面。 

ET0的计算对于科学估算作物需水量，提高水分

利用率具有十分重要的意义。在全球气候变暖趋势

下，在缺少实际资料的地区，计算 ET0显得更加重要。

本文利用彭曼公式，研究四川省多年平均 ET0变化规

律及空间分布特征，定量分析了不同区域各气象要

素对 ET0 变化的贡献率。这较陈超等
[16]
利用偏相关

分析四川地区 ET0的变化特征更加客观、全面。主要

表现在：一是区域的进一步细化。前者将四川分成

盆地和高原两部分，而本文按照气候特征类型将研

究区分成四川盆地、攀西地区和川西高原 3个区域，

区域划分更合理。原因在于攀西地区属于干湿季节

分明的季风气候，与川西高原典型的高原大陆性气

候差异较大，故将其单独分析。二是增加了各气象

要素空间特征分析。利用 151 个气象站点将各气象

要素进行空间插值分析，较前者研究使用代表站点

更具代表性。三是贡献率的分析使 ET0变化的影响因

素有了定量的指标。最后，从分析结果来看，在川

西高原引起 ET0变化的主导因子得出的结论一致；而

在四川盆地则结论不同，前者得出的主导因子是日

照时数，本文得出的结论是平均风速。分析其原因，

如果仅从相关性分析日照时数和平均风速的变化趋

势都是极显著，而从相对变化率上来看平均风速要

远大于日照时数，贡献率的分析综合了气象要素的

相对变化，能客观定量地衡量 ET0的改变，因此本文

通过计算贡献率得出的结果更加客观。 

有研究表明
[25]
，从年尺度上，四川地区季节性

干旱特征表现为：干旱频率和强度均呈西高东低的

带状分布，高发区主要在川西高原、川西南山地。

这一特点和四川地区 ET0的空间分布基本一致，这也

说明 ET0的变化与该地区干旱有着密切的联系。研究

结果显示，四川盆地和川西高原 ET0均呈降低趋势，

这将导致作物年需水量的降低，在一定程度上降低

了季节性干旱带来的影响。而在攀西地区 ET0表现为

增加，在作物系数不变的前提下，该区域的农作物

需水也随之增大，作物的稳产则更依赖灌溉，所以

现有的种植模式和农艺措施拟进行调整，如采取水

稻旱育秧技术，玉米集中育苗移栽技术，秸秆覆盖

技术等，以提高水分利用效率。 

本文不足之处在于采用平均 ET0 在时间跨度上

较大，而四川地区是典型的季节干旱频发区，在今

后的研究中可通过分析 ET0的季节变化特征，以更好

地指导实际生产。 
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